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基于纤维桥接与钙离子调控的水泥−水玻璃
固结体韧性增强机制研究
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【摘要】  在实际工程中，水泥−水玻璃（C-S）固结体因韧性不足，难以有效吸收动态载荷能量。为解决这一问题，提出 CaO-
EG-PP 三元协同改性体系，通过调控钙离子浓度与聚丙烯纤维桥接作用，系统研究不同配比（0%～5% 氧化钙（CaO）、0.04% 乙

二醇（EG）、0%～1% 聚丙烯纤维（PP））对 C-S 固结体力学性能的影响，结合凝结时间、抗压强度、折压比、拉压比及抗冲击试验，

揭示其韧性增强机制。结果表明，体积比（Vc∶Vs）由 2∶1 增至 5∶1 时，凝结时间缩短 41.2%～ 54.2%；CaO（1%）+ EG（0.04%）

组在 PP 掺量 0.2% 时抗压强度达 6.75 MPa（较对照组提升 13.4%），且弹性模量同步提高 36.1%；CaO（3%）+ EG（0.04%）组拉压

比较对照组提升 5.4%～104.1%，PP 桥接作用使完全开裂冲击耗能提升至 147.15 J（对照组 39.24 J）。研究表明，钙离子浓度优

化平衡硅氧四面体电荷密度以稳定凝胶结构，EG 氢键强化界面结合，纤维桥接与拓扑缠绕抑制微裂缝扩展，三者协同实现“离

子调控−氢键稳定−纤维增韧”耦合增强。
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Toughness enhancement mechanism of cement-sodium silicate composites
based on fiber bridging and calcium ion regulation
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【Abstract】 Cement-sodium silicate (C-S) grout struggles to effectively absorb dynamic load energy in practical engineering due
to insufficient toughness. To address this problem, a ternary synergistic modification system of CaO-EG-PP was proposed. By regulat-
ing calcium ion concentration and the bridging effect of polypropylene (PP) fibers, the effects of different mixing ratios (0%~5% calci-
um oxide (CaO),  0.04% ethylene glycol  (EG),  0%~1% PP fibers)  on the mechanical  properties  of  C-S consolidates  are investigated.
Combined with experiments on setting time, compressive strength, flexural-compressive strength ratio, tensile-compressive strength ra-
tio and impact resistance, the toughness enhancement mechanism is revealed. The results show that when the volume ratio (Vc∶Vs) in-
creases from 2∶1 to 5∶1, the setting time is shortened by 41.2%~54.2%. For the group with 1% CaO + 0.04% EG, the compressive
strength reaches 6.75 MPa at a PP fiber content of 0.2%, which is 13.4% higher than that of the control group, and the elastic modulus
increases  by  36.1% simultaneously.  The  tensile-compressive  strength  ratio  of  the  group  with  3% CaO  +  0.04% EG  is  increased  by
5.4%~104.1% compared  with  the  control  group,  and  the  PP  fiber  bridging  effect  raises  the  impact  energy  consumption  at  complete
cracking to 147.15 J (39.24 J for the control group). The study indicates that optimized calcium ion concentration balances the charge
density of silicate tetrahedra to stabilize the gel structure, ethylene glycol strengthens interfacial bonding via hydrogen bonds, and fiber
bridging  together  with  topological  entanglement  inhibits  microcrack  propagation.  The  three  components  synergistically  realize  the
coupled enhancement of ion regulation-hydrogen bond stabilization-fiber toughening.
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 0    引言

随着中国基建行业的快速发展，注浆材料的研究

与应用愈发受到学界与工程界的重视。作为隧道工

程、矿山工程、地质灾害防治、水利工程及建筑加固

等领域的关键材料，注浆材料在充填、固结和胶结固

化方面发挥着不可替代的作用。普通硅酸盐水泥因

其高强度、超流态和良好的填充性被广泛应用，但其

凝结时间难以控制、固结体脆性大、易开裂等问题，

常影响工程加固效果。

与普通硅酸盐水泥注浆材料相比，速凝类注浆

材料具有速凝早强、抗动水冲刷、留存率高等特点，

而水泥−水玻璃（C-S）浆液是目前最常用的速凝类注

浆材料[1−4]，添加水玻璃能大幅度提高水泥浆体的流

动性和强度[5−6]。陈　鹏等[7] 探究了水泥−水玻璃双

液浆中各项基础材料对物理力学性能的影响规律，得

出水泥−水玻璃双液浆能够在 4 h 左右终凝稳固管片

环，使管片环的竖向变形量控制在−10~10 mm，地面

沉降量也能在 280 h 左右稳定控制在−4.3~3.3 mm。

郑　昊等[8] 提出了超细水泥净浆水灰质量比为 1∶1，
水玻璃溶液为 20°Bé，缓凝剂磷酸氢二钠掺量为

2.5%，水泥浆液约占总注浆量的 80%，水玻璃与缓凝

剂各占约 10% 配合比下该水泥固结体凝结时间和强

度最优。汤青青等[9] 在激发剂的作用机理研究中得

出所研制的激发剂最佳质量比为 1∶150（三乙醇

胺∶氢氧化钙）。李祖仲等[10] 通过系统研究硫铝酸

盐水泥（SAC）、铁铝酸盐水泥（FAC）与普通硅酸盐

水泥（OPC）的复配比例，确定了 SAC 与 OPC 的最优

质量配合比为 3∶2，FAC 与 OPC 的最优质量配合比

为 4∶1。张　轶等[11] 得出了改性水滑石（LDHs-NO2）

经层间离子交换实现对 Cl−的吸附，并同步释放 NO−
2。

王晨宇等[12] 基于纤维增强基体理论，得出了当纤维

均匀分布且取向平行于基体受力方向时，其在微观层

面能有效抑制因水泥基复合材料内部拉应力低而产

生的微裂缝；在宏观层面，纤维可显著提高水泥基复

合材料的抗拉、抗弯强度及延性。Liu 等[13] 得出了

随着卸荷应力比的增大，不同初始围压下的变形模量

均呈现近似线性减小趋势，而对内摩擦角的影响相对

较小。卸荷过程中，黏聚力随卸荷应力比增大呈线性

减小，而内摩擦角则呈现相反的变化规律。曾熙文等[14]

得出了当 PP 掺量为 0.1% 时，复合注浆材料 S1 的综

合性能最佳，硬化结石体 3 d 和 28 d抗压强度分别

为 60.1 MPa 和 83.7 MPa，比未添加 PP 的参照组 S0
分别提高 23.4% 和 23.2%。马豪达等[15] 通过分析砂

浆受压过程中的应力−应变曲线，得出了随着水胶比

从 0.3 增大至 0.5，强度降低 35%，橡胶掺量从 0% 增

加至 75%，强度降低 84%。贾　毅等[16] 得出了在单

轴拉伸状态下，PP 纤维体积掺量为 1.50% 和 2.00%
的 PP-ECC 试件，纤维与基体的桥联作用效果最好，

都表现出明显且稳定的应变硬化能力，极限拉伸应变

均超过了 4%。沈　霁等[17] 得出了随着 PP 纤维掺量

的增加，水泥−矿渣复合材料的力学性能呈现上升后

下降的趋势。当 PP 纤维掺量为 0.6% 时，试样的达

到 16.89 MPa，相较于空白组提高了 14.2%。范　淋

等[18] 研究了超弹性形状记忆合金纤维（SMAF）掺量

和直径对高延性工程水泥基复合材料的拉伸性能影

响显著；当 SMAF 直径为 0.2 mm、掺量为 0.2%（体

积分数）时，新型复合材料（SMAF-ECC）试件拉伸性

能最优，相较于 ECC 试件，SMAF-ECC 试件的初裂

应力增幅最高为 16.79%，极限拉伸应力、应变分别

提高了 20.85% 和 2.87%。

现有研究主要关注 C-S 浆液的凝结时间及其固

结体刚度指标（如抗压强度），而对固结体的韧性及抗

开裂性能的关注相对不足。本文在前人研究的基础

上，提出 CaO-EG-PP 三元协同改性体系，通过钙离子

浓度调控、氢键稳定和及纤维桥接的协同作用，系统

研究了 C-S 固结体的韧性及其抗开裂性能，并揭示

了离子调控、氢键稳定和纤维增韧的耦合机理。为

解决上述问题，本文基于水灰质量比 1∶1 的普通硅

酸 盐 水 泥 浆 液 ， 30°Bé、 20°Bé的 水 玻 璃 浆 液 ，

水泥浆液与水玻璃浆液体积比为 2∶1，5∶1（即
Vc∶Vs=2∶1，5∶1）的条件，设计了氧化钙（CaO）、乙

二醇（EG）、聚丙烯纤维（PP）的不同掺量配比，分析

了水泥−水玻璃双浆液的凝结时间、7 d 抗压强度、折

压比、拉压比力学性能以及抗冲击性能的变化规律，

以期为特殊注浆加固工程提供一定的参考。

 1    试验材料与方法

 1.1    原材料

试验用水泥为陶家建材厂生产的 P∙O 42.5 普通

硅酸盐水泥，水玻璃为嘉悦化工生产的 40°Bé、3.2
模数液体硅酸钠水玻璃（密度 1.42 g/cm3，氧化纳含

量 8.3%，氧化硅含量 26.2%），氧化钙为航钡高纯氧

化钙粉（CaO 含量≥99.9%，相对分子含量 56.077，密
度 3.35 g/cm3），乙二醇（EG）为华夏试剂生产，性能见

表 1，纤维为江西南昌淼海建材 12 mm 长度的聚丙

烯纤维（PP，纤维直径 31 μm，断裂延伸率 30%，抗拉

强度≥400 MPa，杨氏模量≥3.5 GPa，熔点约 160 ℃）。

 1.2    试验方法

（1）凝结时间：由于 C-S 浆液凝结时间过短，维
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卡仪不适于凝结时间试验，本试验采用倒杯法测定浆

液的初凝时间[19−20]。

（2）抗压强度：采用 ϕ50 mm、高 100 mm 的圆筒

状模具，通过压力试验机，按照《水泥混凝土圆柱体

轴心抗压强度试验方法》（T 0555— 2005）[21] 进行。

（3）抗折强度：使用 40 mm × 40 mm × 160 mm
的长方体模具，通过抗压抗折试验机，按照《水泥胶

砂强度检验方法》（GB/T 17671—2021）水泥胶砂强

度检验方法[22] 进行。

（4）抗拉强度：采用狗骨型试件（见图 1），厚 13
mm ±0.5 mm，通过电子万能机，按照《高延性纤维增

强水泥基复合材料力学性能试验方法 》 （JC/T
2461—2018）[23] 进行。
 
 

(a) 示意图 (b) 实图
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图 1    拉伸试件形状及尺寸

Fig. 1　Shape and dimensions of tensile test specimens
 

（5）抗冲击性能：采用《纤维混凝土试验方法》

（CECS 13:2009）[24] 标准，用落锤法进行 C-S 浆液固

结体抗冲击性能测试，试件固定在塑料板上，冲击点

位置为试件正中心，受力面积为不锈钢球与试件的接

触面，抗冲击试验的试件尺寸为 ϕ150 mm、高 65 mm
的圆饼状试件，龄期为 7 d。落锤为实心不锈钢球，

直径 90 mm，质量为 2.1 kg。
 1.3    配合比及试样制备

在水泥浆液水灰质量比为 1∶1（水泥 1000 g），
水玻璃为 30°Bé和 20°Bé，水泥浆液与水玻璃浆液体

积比 Vc∶Vs=2∶1 和 5∶1 的条件下，通过对相关文

献[25−28] 进行研究，初步选择了 CaO、EG、PP 用量范

围。试验材料配比见表 2，试验方案见表 3。
每组试验均做 3 个试件，误差不超过 10%，结果

取平均值。对照组为纯水泥−水玻璃浆液（表 3 中编

号 1 试验组），掺量百分比是指相对于对照组水泥掺

量的质量比，CaO 质量计入水泥质量。
 
 

表 2    材料配比
Tab. 2　Material ratio

水平
因素

CaO的掺量/%+EG的掺量/% PP的掺量/%

1 0.00（0 g）+0.00（0.0 g） 0.0（0 g）

2 1.00（10 g）+0.04（0.4 g） 0.2（2 g）

3 3.00（30 g）+0.04（0.4 g） 0.6（6 g）

4 5.00（50 g）+0.04（0.4 g） 1.0（10 g）
 

 
 

表 3    试验方案
Tab. 3　Experimental plan

编号
CaO的掺量/%+

EG的掺量/%
PP的

掺量/% 编号
CaO的掺量/%+

EG的掺量/%
PP的

掺量/%

1 0+0.00 0.0 9 3+0.04 0.0

2 0+0.00 0.2 10 3+0.04 0.2

3 0+0.00 0.6 11 3+0.04 0.6

4 0+0.00 1.0 12 3+0.04 1.0

5 1+0.04 0.0 13 5+0.04 0.0

6 1+0.04 0.2 14 5+0.04 0.2

7 1+0.04 0.6 15 5+0.04 0.6

8 1+0.04 1.0 16 5+0.04 1.0
 

试件的制备，按设计比例将水泥与 CaO 粉末倒

在仪器中与同质量的水混合，采用转速 1380 r/min 的

搅拌机搅拌 2 min 后加入 EG 和 PP，继续搅拌 30 s
后将水玻璃倒入容器，搅拌 5 s 后装模。

 2    结果与讨论

 2.1    凝结时间

凝结时间直接决定施工进度，是注浆材料的重

要性质之一。将水玻璃调制成 30°Bé、20°Bé并按水

泥浆液与水玻璃浆液体积比 Vc∶Vs=2∶1 和 5∶1 混

合，用倒杯法测得凝结时间[19]，即手持 A，B 两杯，倾

斜 45°反复倾倒，直至浆液不再流动时所经历的时间

为初凝时间（见图 2（a））。
分析图 2（b）可知，随着波美度的降低，C-S 浆液

的凝结时间减少。在 Vc∶Vs=2∶1、水玻璃 20°Bé条

 

表 1    乙二醇技术指标

Tab. 1　Technical indicators of ethylene glycol

C2H6O2含量
/%

密度(20 ℃)
/(g∙cm−3)

相对分子含量 水分/% 灼烧残渣/% 酸度（以H+含量计）
/(mmol∙g−1)

硫酸盐含量/%

≥99.5 1.112～1.115 62.07 0.2 0.005 0.001 0.002
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件下 ，浆液凝结时间为 17～ 21  s，比 30°Bé条件

下凝结时间为 21～ 24 s 减少了 12.5%～ 19%；在

Vc∶Vs=5∶1、水玻璃 20°Bé条件下，浆液凝结时间

为 10～11 s，比 30°Bé条件下凝结时间为 11～12 s 减

少了 9.1%～10%。
 
 

(a) 示意图

(b) 数据图
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图 2    倒杯法测凝结时间示意及数据图

Fig. 2　Schematic diagram and data graph of setting time
measured by the pouring cup method

 

随着水泥浆液与水玻璃浆液体积比 Vc∶Vs 增大，

C-S 浆液的凝结时间减少，在水玻璃 20°Bé条件下，

Vc∶Vs=5∶1 浆液凝结时间比 Vc∶Vs=2∶1 浆液凝结

时间减少了 41.2%～47.6%；而在水玻璃 30°Bé条件

下，凝结时间相对应减少了 47.6%～ 54.2%。

分析认为，体积比（Vc∶Vs）对凝结时间的影响最

大，当波美度一致时，体积比增大意味着水泥在浆液

中的比例提高，钙离子浓度随之增加，与水玻璃中的

硅酸钠反应速率加快，从而缩短凝结时间；当体积比

一致时，低波美度的水玻璃流动性更好，使得反应物

更易接触，随着波美度的降低，反应速率提升，凝结时

间随之缩短。对照组 C-S 浆液随着 PP 掺量的增大

凝结时间降低，试验组 C-S 浆液随着 PP 掺量的增大

凝结时间增大。

 2.2    单轴抗压强度及弹性模量

抗压强度决定材料在受到压力作用时的抵抗破

坏能力，反映材料在外力施压时的强度极限。弹性模

量是指材料在弹性变形范围内，应力与应变的比值，

反映材料抵抗弹性变形的能力，一定程度上反映材料

的韧性。本文对标准养护条件下的试件进行 7 d 无

侧限单轴抗压强度试验，试验照片见图 3，试验结果

见图 4、图 5。
 
 

(a) 试样 1 (b) 试样 2 
图 3    抗压强度试验示意图

Fig. 3　Schematic diagram of compressive strength
experiment
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Fig. 4　Data graph of compressive strength and elastic
modulus at 30°Bé

 

分析图 4 与图 5 可知，随着 PP 掺量的增大，试

件的抗压强度呈现先提升后降低的趋势，且在 PP
掺量为 0.2% 时达到最大。掺量为 CaO（1%）+EG
（0.04%）组的弹性模量均高于对照组，且随着 PP 掺

量的增大，其弹性模量呈现先提升后降低的趋势，PP
掺量为 0.6% 时达到最高。

由图 4 可知，在 Vc∶Vs=2∶1、水玻璃 30°Bé条
件下，掺量 CaO（1%）+EG（0.04%）组表现出最佳性能，

在 PP 掺量 0%，0.2%，0.6%，1% 时，抗压强度分别达

到 5.65，6.75，6.40，5.05 MPa，比对照组的 5.60，5.95，
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5.35，4.90 MPa 分别提升 0.9%，13.4%，19.6%，3.1%；

弹性模量分别达到 604.3，750.0，800.0，495.1 MPa，相
比对照组的 543.7，550.9，450.3，374.0 MPa，分别提升

了 11.1%，36.1%，77.7%，132.4%。

分析图 5 可知，在 Vc∶Vs=2∶1、水玻璃 20°Bé
条件下，试验组均高于对照组，CaO（1%）+EG （0.04%）

组强度达到 3.9～4.3  MPa，相比对照组的 3.40～
3.75  MPa 提升了 11.4%～30%；同时，弹性模量分

别达到 328.6～ 477.4  MPa，比对照组的 237.8～
360.6 MPa 提升 38.2%～67%；CaO（3%）+EG（0.04%）

组抗压强度达到 3.75～ 4.55  MPa 比对照组提升

5.6%～21.3%，CaO（5%）+EG（0.04%）组抗压强度达

到 3.45～4.20 MPa 比对照组提升 1.5%～15.1%。

分析认为，氧化钙促进水化反应和生成致密的

硅酸盐结构，并直接影响了体系中钙离子的浓度，EG
作为稳定剂，影响其水化反应的效率和产物的结构。

PP 通过增强结构和提供机械支撑并通过减少水和

氧气的自由流动，减缓水玻璃的膨胀，三者共同作用，

提高了水泥水玻璃固结体的抗压强度和弹性模量。

7 d 抗压强度随着 PP 的增加呈现先提高后降低的趋

势，掺量为 CaO（1%）+EG（0.04%）的组抗压强度整体

表现出最佳性能，在 PP 掺量为 0.2% 时，各试验组强

度均达到峰值。当 PP 掺量超过 0.2% 时，PP 在浆液

中易出现团聚现象，难以分散均匀，因此出现抗压强

度降低的情况。7 d 弹性模量掺量为 CaO （1%）+EG
（0.04%）的组整体表现出最佳性能，弹性模量呈现先

增加后降低的趋势且数值在 PP 掺量为 0.6% 时达到

最高。

 2.3    折压比

折压比（F/C）是指在一定条件下，材料在承受压

力时的容许应力和极限应力之比，一定程度上反映着

材料的韧性。试验照片见图 6，试验结果如图 7 与

图 8 所示。
  

(a) 实验中试样 (b) 折断后试样 
图 6    抗折试验示意图

Fig. 6　Schematic diagram of flexural test
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图 7    体积比 2∶1 30°Bé 7 d 折压比

Fig. 7　Volume ratio 2 to 1, 30° Bé, 7 d flexural-
compression ratio
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图 8    体积比 5∶1 30°Bé 7 d 折压比

Fig. 8　Volume ratio 5 to 1, 30° Bé, 7 d flexural-compres-
sion ratio

 

结合图 7 分析，在 Vc∶Vs=2∶1、水玻璃 30°Bé
条件下，随着 PP 掺量的增加，掺量为 CaO（1%）+ EG
（0.04%）的组折压比呈现持续上升的趋势 ，CaO
（1%）+EG（0.04%）组 在 PP 掺 量 0%， 0.2%， 0.6%，

1.0% 掺量下折压比分别为 0.19，0.21，0.22，0.26，比
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图 5    20°Bé抗压强度及弹性模量数据图

Fig. 5　Data graph of compressive strength and elastic
modulus at 20°Bé
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对照组的 0.18，0.18，0.21，0.24 提升了 5.6%，6.7%，

4.7%，8.3%；CaO（3%）+EG（0.04%）组折压比呈现先

提高后降低的趋势，折压比分别为 0.20，0.20，0.28，
0.25，比对照组提升了 11.1%，11.1%，33.3%，4.2%。

结合图 8 分析，在 Vc∶Vs=5∶1、水玻璃 30°Bé
条件下 ，随着 PP 掺量的增加 ，掺量 CaO（1%）+
EG（0.04%）组折压比呈现先提高后降低的趋势，其折

压比达到 0.33～0.44，比对照组的 0.28～0.40 提升

12.8%～46.7%；而 CaO（3%）+EG（0.04%）组折压比

呈现先提高后降低再提高的趋势，其折压比达到

0.33～0.46，比对照组的提升 2.5%～43.3%。

 2.4    拉压比

拉压比（T/C）是抗拉强度与抗压强度的比值，直

接影响水泥固结体的承载力，一定程度上反映材料的

韧性。试验照片见图 9，试验结果如图 10 所示。
  

 
图 9    ECC 拉伸试验示意图

Fig. 9　Schematic diagram of ECC tensile test
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图 10    ECC 拉压比数据图

Fig. 10　Data graph of tension-compression ratio of ECC
 

结合图 10 分析，PP 在抗拉强度中起着重要作

用。首先，加入 PP 类似于加筋，其高比表面积和约

束作用能够增强材料的结构，其次，加入 PP 类似于

加入“消泡剂”，PP 的桥连作用使试件内部形成更稳

定的网络结构，减少了因水和氧气自由流动而导致的

内部应力集中，从而显著提升了试件的抗拉强度。此

外，PP 的约束作用还能够限制水玻璃的膨胀和收缩，

进一步增强了材料的韧性，使其在拉力作用下不易发

生断裂。

Vc∶Vs=2∶1、水玻璃 30°Bé条件下，CaO（1%）+
EG（0.04%）组拉压比呈现先降低后提高的趋势，在纤

维 0%，0.2%，0.6%，1.0% 掺量下，拉压比为 5.32×
10−5～8.03×10−5 比对照组的 3.21×10−5～6.28×10−5 提

升 5.1%～150.2%；CaO（3%）+EG（0.04%）组拉压比

呈现先提高后降低的趋势，该组拉压比为 5.65×
10−5～11.98×10−5，比对照组提升 49%～186.6%；CaO
(5%)+EG（0.04%）组拉压比呈现先提高后平稳的趋

势。该组拉压比为 3.94×10−5～7.48×10−5，比对照组

提升 19.1%～92.5%。

Vc∶Vs=2∶1、水玻璃 20°Bé条件下，CaO（3%）+
EG（0.04%）组拉压比呈现持续提高的趋势，该组拉

压比为 16×10−5～19.15×10−5，比对照组的 7.84×10−5～

18.17×10−5 提升 5.4%～104.1%。

Vc∶Vs=5∶1、水玻璃 30°Bé条件下，CaO（3%）+
EG（0.04%）组拉压比呈现持续降低的趋势，该组拉

压比为 16.84×10−5～22.35×10−5，比对照组的 13.59×
10−5～18.41×10−5 提升 2.3%～59.7%。

综上所述，CaO（3%）+EG（0.04%）组合在不同体

系中表现突出，尤其在 20°Bé水玻璃条件下实现拉压

比 19.15×10−5 的峰值，较对照组提升 104.1%。

 2.5    冲击性能

试验依据《纤维混凝土试验方法》（CECS 13:
2009），冲击前后的试件如图 11 所示。性能指标采

用式（1）、式（2）计算。
 
 

(a) 冲击前试样 (b) 冲击后试样 
图 11    抗冲击试验示意图

Fig. 11　Schematic diagram of impact resistance experiment
 

W1 = N1mgh （1）

式中：W1 为初裂冲击耗能，J；N1 为试件初裂时的

冲击次数；m为冲击锤的质量，kg；g为重力加速度，

取 9.81 m/s2；h为冲击锤下落高度，500 mm。
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W2 = N2mgh （2）

式中：W2 为破坏冲击耗能，J；N2 为试件破坏的冲击

次数。

以 Vc∶Vs=2∶1、水玻璃 30°Bé为研究对象，抗

冲击性能如表 4 所示。总体来看，PP 掺量在 0.2%
和 1% 时，试件完全开裂的冲击耗能较大，抗压强度

较高的试件初裂冲击耗能显著增加，表明材料抗裂性

与强度呈正相关关系，完全开裂时需要的冲击耗能也

更大，如第 8 组试验，其冲击耗能 W1 和 W2 均较该组

大幅度降低，相对应第 8 组在抗压强度测试中，其抗

压强度也出现比该组其他配比降低的情况，这是由于

高掺量纤维易纠缠成团，难以分散均匀。容易出现局

部薄弱点，阻碍水泥浆体的均匀性，从而导致抗压、

抗冲击强度降低。当 PP 掺量在 1% 时，完全开裂与

第一条可视裂缝间隔的冲击次数相差较大，说明添

加 PP 在试件中类似于“加筋”，使得 PP 的桥接作用

在抗冲击性能上得到发挥。CaO（1%）+EG（0.04%）

组出现第一条可视裂缝所需冲击次数普遍较高，以

第 6 组为例，第一条可视裂缝需冲击 11 次，W1 达到

107.91 J，比对照组 W1 提升 450%，W2 达到 147.15 J，
较对照组 W2 提升 275%，这也与该组抗压强度高有

关系。因此，抗压强度决定着第一条裂缝出现的冲击

耗能，PP 掺量决定着完全开裂的冲击耗能。

 
 
 

表 4    抗冲击性能

Tab. 4　Impact resistance

编号
第一条可视裂缝 完全开裂

编号
第一条可视裂缝 完全开裂

次数 W1冲击耗能/J 次数 W2冲击耗能/J 次数 W1冲击耗能/J 次数 W2冲击耗能/J

1 2 19.62 4 39.24 9 1 9.81 2 19.62

2 2 19.62 5 49.05 10 4 39.24 7 68.67

3 3 29.43 4 39.24 11 1 9.81 2 19.62

4 6 58.86 11 107.91 12 4 39.24 7 68.67

5 9 88.29 10 98.10 13 3 29.43 4 39.24

6 11 107.91 15 147.15 14 1 9.81 3 29.43

7 9 8.29 14 137.34 15 2 19.62 4 39.24

8 3 29.43 5 49.05 16 2 19.62 10 98.10
 

 3    机理分析

水泥的主要成分为硅酸三钙（3CaO·SiO2）、硅酸

二钙（2CaO·SiO2）、铝酸三钙（3CaO·Al2O3）、铁铝酸

四钙（4CaO·Al2O3·Fe2O3），主要用于提供灌浆材料的

强度和耐久性。水玻璃的主要成分为硅酸钠

（Na2O·nSiO2），主要作为促凝剂，加速水泥浆液的凝

固。水泥−水玻璃浆液的反应主要生成硅酸钙凝胶，

结构单元主要为图 12 所示的硅氧四面体与钙离子。

氧化钙的加入直接改变体系 Ca2+浓度，当 Ca2+正电荷

密度与硅氧四面体链负电荷密度趋于匹配，且体系

Ca/Si 处于 0.8~1.2 的较优范围时，Ca2+浓度接近水玻

璃中活性硅酸根的反应需求，有利于 C–S–H 凝胶均

匀生成，体系稳定性与多项力学性能接近峰值。继续

增加 CaO 后，抗压强度受孔隙细化与针状钙矾石

（AFt） 生成的耦合作用趋于稳定，而抗拉性能在 PP
纤维桥接、界面咬合及微裂缝约束作用下仍持续改

善；因此在 CaO 为 3% 时，Ca2+促进水泥中 C3A 与硫

酸盐反应，针状钙矾石（AFt）增多，并与 PP 纤维协同

形成“刚性骨架—柔性桥接”复合结构，宏观上表现

为 7 d 拉压比提高。EG 作为氢键的良好给体，掺杂

后能够在硅氧四面体链之间形成氢键（见图 12），从
而稳定整体结构，提高浆液性能。PP 对于硅酸钙凝

胶的作用主要基于范德华力以及分子链条之间的拓

扑缠绕，合适的掺杂比例可以使硅氧四面体链之间结
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图 12    机理分析示意图

Fig. 12　Schematic diagram of mechanism analysis
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合更为紧密，提高各项性能，而过多的掺杂可能会出

现 PP 自身的缠绕，使硅氧四面体链之间结合疏松，

最终导致性能的降低。

图 12 中黑色为硅酸钙凝胶组分，红色为乙二醇，

与硅氧四面体链形成氢键（红色虚线），绿色为高分子

纤维，与硅氧四面体链存在拓扑缠绕与范德华力。

 4    结论

（1）体积比一致时，水玻璃 20°Bé比 30°Bé条件

下凝结时间缩短 9.1%～19%，这是由于低波美度的

水玻璃流动性更好，使得反应物更易接触，反应速率

提升；波美度一致时，体积比为 5∶1 时比 2∶1 条件

下凝结时间缩短 41.2%～54.2%，这是由于体积比增

大意味着水泥在浆液中的比例提高，钙离子浓度随之

增加，与水玻璃中的硅酸钠反应速率加快。

（2）掺量为 CaO（1%）+EG（0.04%）的组 7 d 抗压

强度、弹性模量和折压比整体表现出最佳性能，抗压

强度最高达到 6.75 MPa，较对照组提升 14.3%；弹性

模量最高达到 800 MPa，较对照组提升 77.7%；折压

比最高达到 0.47，较对照组提升 17.5%。这是由于氧

化钙促进水化反应和生成致密的硅酸盐结构，并直接

影响了体系中钙离子的浓度，EG 作为稳定剂，影响

其水化反应的效率和产物的结构，PP 通过增强结构

和提供机械支撑并通过减少水和氧气的自由流动，减

缓水玻璃的膨胀，三者共同作用，提高了水泥水玻璃

固结体的抗压强度、弹性模量和折压比。

（3）在 7 d 拉 压 比 方 面 ， 掺 量 为 CaO（3%）+
EG（0.04%）组在整体条件下表现出最佳性能且数据

均高于对照组，最高达到 19.15×10−5 的峰值，较对照

组提升达 104.1%。这是由于 PP 的桥连作用使试件

内部形成更稳定的网络结构，减少了因水和氧气自由

流动而导致的内部应力集中；对于冲击性能来说，抗

压强度决定着第一条裂缝出现的冲击耗能，PP 掺量

决定着完全开裂的冲击耗能。

（4）养护周期方面，本研究仅对固结体进行了

7 d 养护条件下的性能测试。然而，水泥基材料的水

化反应是一个长期过程，随着养护时间的延长，水化

产物的类型、含量及结构会持续发生变化，如 C-S-H
凝胶的进一步聚合，这些变化可能对固结体的长期力

学性能和稳定性产生显著影响。环境因素方面，未考

虑工程实际中温度、湿度的动态变化对固结体性能

的影响。温度波动可能改变水化反应速率和产物稳

定性，例如高温可能导致 AFt 分解；湿度变化则可能

引发固结体干缩或湿胀，进而产生微裂纹，影响其力

学性能和耐久性。

 5    展望

（1）长期性能研究：开展不同养护龄期（如 28，90，
180 d）下 CaO 掺量对固结体力学性能、微观结构及

耐久性（如抗渗性、抗侵蚀性）的影响研究，明确长期

服役过程中材料性能的演化规律和失效机制。

（2）环境适应性研究：模拟工程中可能遇到的温

度（−20～60 ℃）、湿度（如相对湿度 30%～90%）变化

条件，探究 CaO 掺量与环境因素的交互作用对固结

体性能的影响，建立考虑环境因素的性能预测模型。

（3）多元体系研究：探索水泥−水玻璃−CaO 三元

体系与其他外加剂（如减水剂、缓凝剂、膨胀剂等）的

兼容性，通过复合改性技术协同提升固结体的综合性

能，拓展其在不同工程场景中的应用范围。
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